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1.  Introducción 
 
En el presente trabajo investigativo, se formuló una propuesta de 
implementación de un sistema automatizado de partes automotrices en la 
empresa Taller Bonilla. Se tomaron en cuenta todas las variables pertinentes que 
garanticen la rentabilidad de la propuesta, el buen funcionamiento de la línea y 
que a su vez resguarden la seguridad de los colaboradores y del medio ambiente.  
En Nicaragua no existe un fabricante de repuestos automotrices, sin 
embargo, existen una gran variedad de talleres de refacción de motores ubicados 
en todo el territorio nacional, los cuales se encargan de crear un movimiento 
permanente de los primeros. Debido a la falta de exigencia de parte del mercado, 
acompañada de políticas agresivas de recaudación de impuestos a través de las 
importaciones, la oferta de repuestos al mercado nicaragüense no es la óptima, 
continuamente en los talleres surgen problemas cuya causa radica en la mala 
calidad de los repuestos.  
Luego de dialogar con la gerencia se tomó la decisión en conjunto de 
realizar esta investigación teniendo como referencia un producto en particular, 
esto debido a que hay un interés por penetrar al mercado con ese producto, el 
producto elegido son los Chambers o pre cámaras de combustión. La decisión 
se tomó en base a la experiencia que tiene la empresa fabricando previamente 
este producto para consumo interno. 
La realización de esta investigación determino todos los aspectos 
necesarios para poder implementar un sistema automatizado de producción de 
partes automotrices en Taller Bonilla, esto con el fin de producir autopartes y de 
esta manera ampliar el giro de negocio de la empresa.  
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2.  Antecedentes 
 
Taller Bonilla es una empresa de más de 30 años de funcionar, tuvo sus 
primeros inicios en los años 80. Luego de la victoria de la revolución sandinista 
en nuestro país, la situación económica no era favorable, había escases de 
alimentos, materia prima y demás accesorios o utensilios. La empresa nace bajo 
esfuerzo familiar, su primer giro de negocio era fundir aluminio para forjar 
utensilios de cocina, tales como cuchillos, cucharas, tenedores, cucharones y 
cazuelas. 
Años más tarde la empresa se diversifica con la compra de un torno de 
mecanizado de materiales. Esta compra aporto una nueva gama de posibles 
clientes y mercado al cual dirigirse. El propietario decide tomar una orden de 
elaboración de rodos de ertacetal para suplir la carencia de importaciones de 
balineras para archivadores de oficina. Lo último obliga al propietario a expandir 
su maquinaria para poder suplir la demanda.  
Luego de una década y media, la experiencia en mecanizado más los casos 
esporádicos lograron llamar la atención de casas comerciales de distribución de 
vehículos. Esto le dio un nuevo giro al negocio, concentrándose en 
mantenimiento industrial y servicio de mecanizado de motores de automóviles 
livianos y pesados.  Las principales inversiones se concentraron en maquinaria 
especial para realizar estos trabajos con la mejor precisión en el país. 
Hoy en día, con 34 años de experiencia la empresa está emprendiendo un 
programa de fabricación de repuestos automotrices en serie. El proyecto tiene 
dos años de haber iniciado y cuenta con una producción diaria entre 30 y 50 
piezas, un torno de control numérico de fabricación española y se realizó la 








3.  Objetivos 
3.1  Objetivo General 
 
Desarrollar propuesta de implementación de un sistema automatizado de 
producción de partes automotrices mediante el uso de maquinaria de control 
numérico con el fin de ampliar el giro del negocio en Taller Bonilla. 
 
3.2  Objetivos Específicos 
 
1. Realizar un análisis de la demanda con el fin de ampliar el giro de negocio 
en Taller Bonilla. 
2. Desarrollar el análisis Costo-Beneficio del proyecto. 
3. Identificar las características de calidad más apreciadas por los clientes 
con aportes de los mismos. 
4. Plantear el diseño detallado de ingeniería para la fácil implementación  de 
un proceso de fabricación de piezas automotrices. 





4.  Justificación 
 
Actualmente, Taller Bonilla dispone de una gama de servicios orientados a la 
metal-mecánica. A través de los años se han diversificado con el fin de brindar 
un servicio integral, eficiente y efectivo, especializándose mayormente en la 
refacción de motores con la visión clara de ser los líderes en el mercado. Durante 
este crecimiento la empresa se ha visto dependiente de los importadores de 
repuestos para suplir su consumo, esto ha creado distintos tipos de problemas 
referentes a durabilidad y precisión, a causa de la calidad de los productos 
importados. 
En respuesta a esta problemática Taller Bonilla ha iniciado a fabricar sus 
propios repuestos, garantizando calidad, precisión y durabilidad, gracias a esto 
la empresa ha visto una oportunidad de ampliar el giro del negocio. En 
consecuencia de esta respuesta se presenta el siguiente trabajo monográfico 
para establecer la propuesta mediante la implementación de un sistema de 
producción de repuestos automotrices, utilizando materiales de alta calidad que 
garanticen la durabilidad del producto, sumado a esto se propondrá el uso de 
maquinaria de control numérico, asegurando así la precisión, complementando 








5.  Marco Teórico 
 
En el siguiente capítulo se presenta la información que será de ayuda para la 
correcta interpretación y compresión del contexto en el cual se desarrolla el 
presente trabajo monográfico.  
5.1  Indicadores Clave de desempeño (KPIs) 
Según (Espinosa, 2016) los KPIs son métricas que nos ayudan a identificar el 
rendimiento de una determinada acción o estrategia. Estas unidades de medida 
nos indican nuestro nivel de desempeño en base a los objetivos que hemos fijado 
con anterioridad. 
Dentro de las funciones principales de los KPIs está la habilidad de poder 
comparar los resultados que se obtienen con los resultados esperados, sirven 
como punto crítico de comparación que permite la reacción a tiempo para evitar 
resultados desviaciones negativas.  
 
5.1.1  Características de los KPIs 
Para ayudar a entender mejor que es un KPI, a continuación se pueden ver 
sus características principales (Espinosa, 2016): 
- Medible: los KPIs son métricas, por tanto su principal característica es 
que son medibles en unidades.  
- Cuantificable: Debido a que por su naturaleza son medibles, por 
consiguiente son cuantificables. También existen muchos indicadores 
de gestión que se miden en porcentaje. 
- Específico: Centrados en un único aspecto a medir. 
- Temporal: Deben poder medirse en el tiempo.  
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- Relevante: Únicamente sirven aquellos factores que sean relevantes 
para la empresa. 
Los KPIs tienen que informar, controlar, evaluar y por último ayudar a que se 
tomen decisiones. Cada empresa tiene sus propios indicadores de gestión, 
puesto que cada organización y cada modelo de negocio tienen factores clave a 
medir diferentes. (Espinosa, 2016) 
 
5.2  Materia prima 
5.2.1  Acero 
La materia prima principal es el acero, aleación de hierro y carbono que, 
dependiendo de su fin, tiene distintos tipos de propiedades que garantizan un 
mejor producto final. Se clasifican en distintos grados dependiendo del porcentaje 
de carbono en su masa de composición, desde el 0.03% hasta el acero fundido 
que alcanza los 2.14% este último es más frágil y su naturaleza no le permite ser 
forjado, más bien, moldeado.  
Existen varios tipos de clasificaciones normalizadas, dentro de ellas se 
encuentra la norma AISI-SAE es conocida por ser una clasificación de aceros y 
aleaciones de materiales no ferrosos. El acero a utilizar es el AISI 1045, un acero 
que proporciona resistencia y dureza, responde al tratamiento térmico y al 
endurecimiento por llama o inducción. Por su tenacidad y dureza es un material 




5.3  Herramientas 
5.3.1  Insertos de carburo 
Los insertos de carburo son la segunda materia prima del proceso, elementos 
vitales en el mecanizado de las autopartes. Son los protagonistas de un proceso 
de fabricación que comprende un conjunto de operaciones que conforman piezas 
mediante la eliminación de material, en este caso por arranque de viruta. El 
material es arrancado o cortado con una herramienta que consta de uno o varios 
filos, o cuchillas, estos separan la viruta, también llamada desperdicio, de la pieza 
en cada pasada. El mecanizado por arranque de viruta consta de dos 
movimientos, desbaste, que comprende la eliminación de mucho material con 
poca precisión, y el acabado, proceso final mediante el cual se arranca poco 
material con mucha precisión, cuyo objetivo es dar el acabado superficial que 
requieran las distintas superficies de la pieza. En este proceso intervienen dos 
movimientos: 
1. Movimiento principal: es el encargado de la eliminación del material, en 
otras palabras la profundidad del corte. 
2. Movimiento de avance: es el responsable del arranque constante del 
material a su vez marca la trayectoria que debe seguir la herramienta hasta 
su fin. 
Cada uno de estos movimientos los puede tener la herramienta o la pieza, 
varían según el tipo de mecanizado. 
 Mecanizado manual: lo realiza una persona exclusivamente con 
herramientas manuales. 
 Mecanizado con máquina – herramienta: el proceso se realiza con una 
herramienta manual, semiautomática o automática, sin embargo el 
esfuerzo de mecanizado lo realiza la maquina mediante los distintos 
componentes mecánicos, como los son los motores. Dentro de las 










5.3.2  Máquina – herramienta  
Gracias a los avances en la informática se ha logrado aplicar estos mismos 
en la automatización industrial, evolucionando esta hacia el control numérico. 
Asimismo estas máquinas ofrecen gran versatilidad, altas capacidades de 
producción y altísima precisión. Dentro de las antes mencionadas la de mayor 
relevancia para el presente trabajo es el Torno. 
Según su etimología, significa giro, sin embargo es un conjunto de 
mecanismos que mediante herramientas, permiten mecanizar, roscar, cortar, 
agujerear, cilindrar, desbastar y ranurar piezas de forma geométrica por 
revolución. Estas operan haciendo girar la pieza o lingote a mecanizar, sujeto al 
cabezal, también llamado chuck, el cual la fija entre los puntos de centraje, luego, 
mientras mediante el uso de una o varias herramientas de corte de manera 
individual, empujan las mismas contra la superficie del material con un 
movimiento regulado llamado avance, arrancando la viruta y dándole la forma 
deseada a la pieza.  
Los tornos operan en dos ejes, el eje z le brinda a la máquina y las 
herramientas la movilidad sobre las guías, luego el eje x que ofrece la profundidad 
radial, normalmente sobre este está montada la torreta o portaherramientas. 
Cuando el carro principal desplaza la herramienta a lo largo del eje de rotación, 
o eje z, produce el cilindrado de la pieza, y cuando el carro transversal, que se 
desplaza de forma perpendicular al eje de simetría, y se mueve sobre el eje x, 
realiza la operación denominada refrentado. 
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Figura 1 Ejes de trabajo Fuente: Propia 
 
La inclusión de control numérico al mecanizado dio nacimiento a los Tornos 
CNC, que básicamente, es un torno dirigido por  un control numérico por 
computadora. Ofrecen una gran capacidad de producción y precisión en el 
mecanizado por su estructura funcional, además, que la trayectoria de la 
herramienta de torneado es dirigida por un ordenador que viene incorporado a la 
máquina. Este procesa las órdenes en un software las cuales previamente fueron 
confeccionadas por un programador que conoce la tecnología de mecanizado en 
torno.  
 
5.3.3  Portainsertos 
 
1. Portainsertos de torneado: son las encargadas de cilindrar la superficie del 
material en bruto. Existen torneados externos e internos, para cada uno 
existe una herramienta en específico, la cual tiene un inserto de carburo 
en la punta, permitiéndole poder arrancar viruta de la superficie hasta darle 
la forma programada. 
2. Brocas: responsables de crear orificios circulares o cavidades cilíndricas. 
Gracias a los avances en la tecnología, existen híbridos capaces de 
ejercer función de broca y herramienta de torneado a la vez, tal cual es el 
caso de las brocas para tornos CNC. 
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3. Portainsertos de tronzado: son las que se ocupan del corte de las piezas 
y normalmente son utilizadas en la última operación de mecanizado, 
también pueden ser utilizadas para hacer ranurados y cilindrados en 
formas geométricas que los portainsertos de torneado no pueden realizar.  
 
5.3.4  Control Numérico Computarizado 
 
Se le conoce como Control Numérico Computarizado, también llamado por 
sus siglas CNC, al dispositivo capaz de dirigir el posicionamiento de un elemento 
mecánico móvil mediante órdenes elaboradas de forma completamente 
automática a partir de informaciones numéricas en tiempo real. (EcuRed.cu, 
2017). Las actividades principales que se pueden realizar en una máquina CNC 
son las de torneado y de fresado. 
 Principio de funcionamiento 
Los movimientos de la herramienta de corte se basan en un sistema de 
coordenadas que facilitan el mecanizado de una pieza. En el sistema se utiliza 
un control de movimientos y acciones para la herramienta de trabajo en relación 
a los ejes de coordenadas de la máquina, usando un software ejecutado por un 
ordenador. 
 Torno CNC 
En el caso de un torno, hace falta controlar los movimientos de la herramienta 
en dos ejes de coordenadas: el eje de las X para los desplazamientos laterales 
del Porta Herramienta y el eje de las Z para los desplazamientos transversales 





En el caso de las fresadoras se controlan los desplazamientos verticales, que 
corresponden al eje Z. Para ello se incorporan servomotores en los mecanismos 
de desplazamiento del eje X y el eje Y que controlan el desplazamiento de la 
mesa. 
 
 Cantidad de ejes 
La Máquina CNC puede tener:  
 2 ejes (X, Z) 
 3 ejes (X, Y, Z) 
 4 ejes  (X, Y, Z, C) 
 5 ejes (X, Y, Z, C, A) 
 
 Aplicaciones 
Dentro de las aplicaciones generales esta el mecanizado de distintos tipos de 
materiales, desde metales, plásticos, madera, hasta circuitos electrónicos. Un 
ejemplo claro de la versatilidad del sistema CNC es la optimización de 
mecanizados de superficies esféricas manteniendo un elevado grado de 
precisión dimensional. Finalmente, el uso de CNC ha mejorado enormemente la 
fabricación de muchas máquinas, mejorando su calidad y costes de producción. 
 Programación del control numérico 





o Programación manual 
 
En este caso, el programa pieza se escribe únicamente por medio de 
razonamientos y cálculos que realiza un operario. El programa de mecanizado 
comprende todo el conjunto de datos que el control necesita para la mecanización 
de la pieza. (EcuRed.cu, 2017) 
 
o Programación automática 
 
En este caso, los cálculos los realiza un computador, que suministra en su 
salida el programa de la pieza en lenguaje máquina el cual es procesado por la 
maquina CNC. (EcuRed.cu, 2017) 
 
 Precisión 
 Un eje de estas máquinas por lo general es accionado por un motor de 
paso en los cuales un giro de 360 grados está dividido en 200 de estos pasos por 
lo que la precisión del eje va a estar dada por el paso de rosca del husillo que 
mueve la posición de la herramienta en una revolución entre el número de pasos 






5.4  Control de calidad 
 
 Para determinar la calidad de las piezas fabricadas la empresa establece 
de manera autónoma la tolerancia con la cual va a elaborar sus piezas, sin 
embargo, también se toma en cuenta la experiencia para lograr así productos de 
mejor calidad.  
 
5.4.1  Parámetros a controlar 
 
 Diámetro: mediante el uso de herramientas de control se mide el 
diámetro de cada pieza fabricada para valorar si la medición arroja 
resultados dentro de la tolerancia establecida. 
 Altura: mediante el uso de herramientas de control se mide la altura 
de cada pieza fabricada para valorar si la medición arroja resultados 
dentro de la tolerancia establecida. 
 Acabado: mediante la observación se valora si el acabado cumple 
con las características preestablecidas. 
 
5.4.2  Lean Six Sigma 
Según (Felizzola Jiménez & Luna Amaya, 2014) “Six Sigma es considerado 
como una evolución de las teorías clásicas de la calidad y la mejora continua, 
como el Control Estadístico de Proceso y la Administración de la Calidad Total 
TQM” y según (Oltra & Soler, 2016) “es el nombre dado a la técnica que trata de 
reducir la variabilidad de los procesos a fin de mejorar su calidad, basándose en 
el enfoque al cliente como estrategia de negocio”. 
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Los conceptos están enfocados a la mejora continua de los procesos y 
orientados al cliente, con esto se persigue que se cumplan los requisitos que el 
usuario exige; según la Norma ISO 9001 es el concepto de calidad. 
Muchas empresas implementan seis sigma ya que consiguen detectar los 
defectos y mejoran la calidad al prevenir a la organización de futuros fallos 
reduciendo el nivel de defectos por debajo de los 3.4 defectos por millón de 
oportunidades o dicho de otra manera estar bien el 99,9997% de la veces a la 
primera, lo cual, genera una suma importante de ahorros al llevar la calidad hasta 
niveles cercanos a la perfección (Oltra & Soler, 2016). 
Implementar Seis Sigma es algo costoso porque es una metodología estricta, 
esto provoca que algunas empresas adopten niveles menores a seis sigma tales 
como tres sigma o cuatro sigma, los cuales equivalen a 93,32% y 99,38% de 
calidad respectivamente (Oltra & Soler, 2016). 
Por otro lado, la Manufactura Esbelta es un enfoque que permite mejorar la 
forma cómo la empresa organiza y gestiona la relación con sus clientes; la 
cadena de suministro; el desarrollo y la fabricación de sus productos, buscando 
generar mayores salidas con menores recursos. La Manufactura Esbelta está 
soportada en cinco principios básicos, que son: identificar y definir el valor 
(Value), identificar los flujos de valor (Value Stream), alinear las acciones de la 
organización con los flujos de valor (Flow), permitir que las necesidades y 
expectativas del clientes jalonen (Pull); y por último, perseguir la perfección 






Six sigma esta soportado por cinco fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y 
Controlar (DMAIC), y tienen como objetivo aumentar la capacidad de los 
procesos, de tal forma que, estos generen solo de tres a cuatro defectos por 
millón de oportunidades (DPMO) (Felizzola Jiménez & Luna Amaya, 2014). 
1. Definir: Es un proceso genérico donde se define el defecto o defectos a 
corregir, la localización de estos, los clientes afectados, el equipo 
enfocado en el problema, así como los objetivos, metas y tiempos de 
implementación. Una herramienta empleada al momento de definir es el 
estudio benchmarking, el cual compara los procesos de negocio de la 
empresa con los de compañías líderes con tal de identificar oportunidades 
(Oltra & Soler, 2016). 
2. Medir: Consiste en medir los fallos generados en aquellos procesos 
internos problemáticos identificados, los cuales ocasionan características 
críticas para la calidad del producto o servicio, es decir fuera del margen 
de tolerancia (Oltra & Soler, 2016). 
 
En el desarrollo de esta etapa se puede utilizar diversas 
herramientas para la recolección y análisis de los datos. Concretamente a 
la hora de medir se utilizan estudios de capacidad de proceso y correlación 
entre defectos y confiabilidad. Otras herramientas útiles a destacar son: 
- Diagramas de Flujo de Procesos: por medio de una secuencia de 
pasos se conocen las etapas del proceso. 
- Histogramas: Distribuyen los datos con tal de estimar la tendencia 
central y la variabilidad. 
- Diagramas de Tendencias: Permite representar datos de forma 
visual con respecto a un tiempo a fin de poder observar los fallos 




3. Analizar: Se pretende comprender el motivo por el que se producen 
defectos. Es usual el uso de técnicas como tormentas de ideas y 
herramientas estadísticas donde se identifican las variables clave. Al 
mismo tiempo se examinan los resultados óptimos con el fin de analizar 
los procedimientos que se llevaron a cabo y poder estandarizarlos. (Oltra 
& Soler, 2016) 
 
Las herramientas más habituales que ayudan en la fase de análisis 
son las técnicas RCA, de análisis causa raíz, entre las que destacamos 
las siguientes: 
• Diagrama de Pareto: permite identificar las causas 
principales de los problemas en los procesos de mayor a menor con 
sus porcentajes respectivos con el fin de focalizarse en aquellos más 
problemáticos. 
• Diagramas de Causa - Efecto: se utilizan para llegar hasta 
las causas raíces de los problemas. 
• Diagramas de Dispersión: Con relacionan dos variables 
permitiendo hacer estimaciones a primera vista. 
 
4. Mejora: Tiene por objetivo identificar las variables que se pueden mejorar 
para cuantificar el efecto sobre las características más críticas de la 
calidad; así en base a su relevancia, mejorar el proceso para cumplir con 
los márgenes aceptables (Oltra & Soler, 2016) 
5. Controlar: En la última etapa se intenta garantizar que la modificación 
presente en las variables esté dentro de los márgenes de variación 
aceptados, se usan técnicas como el Control Estadístico de Procesos y 
gráficas de control. Una técnica lean usada es el Poka Yoke, entre otras. 





Calidad Tradicional Seis Sigma 
Estructura rígida y centralizada Estructura flexible y descentralizada 
Enfoque reactivo Enfoque proactivo 
Herramientas de mejora y técnicas 
estadísticas sin estructuración 
Herramientas de mejora y técnicas de 
estadísticas estructuradas 
Aplicación de herramientas y técnicas 
sin estructurar de apoyo y 
capacitación 
Capacitación y estructura de apoyo 
para la aplicación de herramientas y 
técnicas 
Decisiones basadas en 
presentimientos 
Decisiones basadas en datos precisos 
Uso de remedios provisionales Se busca raíz para implementar 
soluciones definitivas 
Inspección para la detección de 
defectos 
Control de variables clave 
Tabla 1 Diferencias notables entre Metodología Lean Six Sigma y control de la calidad 
tradicional. Fuente: Oltra, Á., & Soler, V. (2016). Qué es Seis Sigma, Barreras y claves 
de funcionamiento. 3C Tecnología, p.13-24. 
5.5  Eficiencia y Flexibilidad 
Este trabajo monográfico está basado en la implementación de un nuevo 
proceso, sin embargo, se busca sentar las bases para crearlo de manera eficiente 
que permita la flexibilidad del mismo. 
Se habla de eficiencia cuando se hace referencia a la optimización de los 
recursos, en otras palabras la relación que existe entre la materia prima utilizada 
y los  productos obtenidos de la misma. Para esta situación se busca el uso de 
menos recursos sin afectar la producción planeada. Este factor está directamente 
relacionado con la flexibilidad del proceso, en este caso, la capacidad de la 
empresa para poder buscar materia prima con un costo más competitivo, que a 
su vez mejore la calidad de los productos finales. Todo esto se traduce en un 
mejor rendimiento económico para la empresa. 
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En cuanto a flexibilidad del proceso se refiere a la capacidad de la empresa 
de poder manipular el proceso con el fin de reducir los costos, que debido a la 
naturaleza del proyecto, no necesariamente son costos monetarios. La 
flexibilidad que se busca para el proceso persigue la disponibilidad de tecnología 
que permita aumentar la capacidad productiva reduciendo tiempos de trabajo. 
Todo esto equivale a ventajas competitivas de la empresa que la posicionan en 
un lugar de privilegio en el mercado.  
5.6  Manejo del cambio (MOC) 
Este aspecto persigue la documentación de cualquier cambio que se quiera 
realizar en la empresa, el cual debe de ser documentado como un Manejo del 
Cambio. Estos cambios van desde mejoramientos, cambios, instalaciones de 
nueva maquinaria o equipos, hasta la implementación de nuevos estándares de 
seguridad o calidad. Para poder ejecutar estos cambios, el MOC debe de ser 
valorado y luego ejecutado. 
Los objetivos que tiene esta metodología de cambio son: 
 Definir el alcance del cambio 
 Tener registro de la base técnico-ingenieril 
 Definir riesgos y medidas a tomar que estén asociados a este. 
 Documentar el cambio, causas y justificaciones técnicas. 
El MOC también tiene diferentes segmentos durante su desarrollo: 
1. Determinación del nivel de cambio 
2. Evaluación de seguridad de proyectos 





5.7  Análisis Financiero 
 
En cualquier sector económico donde existe un inversionista, existe la 
necesidad de plantear bien el esquema para invertir. El inversionista desea 
siempre recibir o cobrar cierta tasa de rendimiento, por lo tanto, debe de constar 
con las herramientas necesarias para cuantificar si con la determinada inversión 
y ganancias probables, en realidad recibirá la tasa que él ha fijado como mínima 
para poder tomar la decisión de invertir.  
Existen herramientas que facilitan la toma acertada de decisiones mediante 
el análisis de la inversión, las cuales se han adaptado a cualquier tipo de giro de 
negocio. Siempre se debe de fijar una tasa mínima aceptable de rendimiento 
además la inversión será evaluada mediante una tasa interna de rendimiento y 
un valor presente neto. 
Todo inversionista debe de tener una tasa de referencia con la cual basa todas 
sus inversiones, esta es conocida como TMAR o Tasa Mínima Aceptable de 
Rendimiento.  
TMAR= tasa de inflación + premio al riesgo 
El premio al riesgo es el verdadero crecimiento del dinero del inversionista, su 
nombre deriva del riesgo al que el inversionista somete su dinero, por ende, a 
mayor riesgo, mayor ganancia. 
El Valor Presente Neto (VPN) es una medida del beneficio que rinde un 
proyecto de inversión, se traduce en un monto de dinero equivalente a la suma 
de los flujos de ingresos netos que genera el proyecto en el futuro. Se calcula de 
la siguiente manera: 

















FNt = Flujo neto efectivo del año t, que corresponde a la ganancia neta después 
de impuestos del año t. 
P = Inversión Inicial del año 0 
i = Tasa de referencia que corresponde a la TMAR. 
Si el VPN presenta un valor mayor a cero, es conveniente aceptar la inversión, 
ya que se cumple con el rendimiento solicitado. Cuando sucede lo contrario y el 
resultado presenta un valor menor que cero, la inversión se debe rechazar. 
Mientras tanto, la Tasa Interna de Rendimiento o TIR, el autor menciona la 
relación entre la TMAR y el VPN, entre más alta la primera se reduce el valor de 
la segunda, hasta llegar a cero, cuando eso sucede es donde se encuentra la 
TIR. Se calcula de la siguiente manera: 







4000 = −5000(1 + 𝑖)2 + 2000(1 + 𝑖) 













5.8   Análisis Costo-Beneficio 
 Técnica que se basa en el principio de obtener los mayores y mejores 
resultados al menor esfuerzo efectuado. Este esfuerzo incluye: 
o La inversión de recursos económicos o físicos. 
o La eficiencia técnica. 
o La motivación humana.  
 El análisis sirve para:  
1) Tomar decisiones en cuanto a dos o más alternativas. 
2) Evaluar el proyecto o propuesta.  
 Su aplicación es posible en prácticamente todo tipo de proyectos, 
incluyendo: proyectos sociales, proyectos colectivos o individuales, empresas 
privadas, planes de negocios, etc. Los beneficios obtenidos pueden ser de tipo 
monetario o social (también ambiental), directos o indirectos. Algunos 
instrumentos que se utilizan para complementar el Análisis Costo – Beneficio son: 
1) El punto de equilibrio.  
2) La Tasa Interna de Retorno.  
3) Valor Actual Neto.  
 Una técnica que se utiliza para efectuar el Análisis de Costo-Beneficio 
(ACB), es la definición de una situación base o situación sin proyecto y la 
comparación con el mismo, asumiendo costos y beneficios del mismo. Cuando 
se elabora el ACB se toma en cuenta el costo del dinero (Hillermann, 2011). 
También el origen de los recursos y el destino de los beneficios: 
a) Las personas o empresas individuales. 
b) El gobierno local, nacional, la cooperación internacional.  
c) La comunidad o la sociedad en conjunto.  
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 En la formulación y evaluación de proyectos con ACB se toma en cuenta 
los beneficios y costos directos. Pasos para efectuar el Análisis de 
Costo/Beneficio  
I. Efectuar una lluvia de ideas o identificar factores importantes que afecten 
positiva o negativamente el proyecto.  
II. Determinar costos por cada factor.  
III. Determinar los beneficios de cada factor.  
IV. Efectuar una relación: colocar los beneficios en el numerador y los costos 
en el denominador.  




























6.  Hipótesis  
Al implementar una línea de producción automatizada se mejorara el 
rendimiento integral de la empresa, está demostrado que la automatización de 
procesos logra resultados significativos mejorando la productividad, que a su vez 









7.  Diseño Metodológico  
7.1  Tipo de Investigación 
La investigación es de tipo evaluativa y descriptiva, ya que se evaluaran los 
actuales procesos de fabricación de autopartes dentro de la empresa. De igual 
manera se evaluaran y describirán las alternativas para la automatización de la 
línea y así lograr plantear una solución viable; este análisis será basado en una 
metodología cuantitativa.  
7.2  Universo y muestra 
Proceso de fabricación de autopartes en Taller Bonilla. 
La muestra a estudiar es no probabilística, ya que no es aleatoria, gracias a 
que están definidos los procesos que actualmente se llevan a cabo y los que se 
llevaran con la automatización del proceso. 
7.3  Fuentes y técnicas de recolección de datos 
1) Revisión de documentos. Ejemplos: 
a. Registro de trabajos entregados 
b. Registro de recepción de trabajos 
2) Observación del proceso de fabricación de piezas automotrices actual. 
3) Entrevista con expertos: 
a. Ing. Ricardo Bonilla Martínez, Gerencia General, Taller Bonilla 
b. Ing. Celso Marín, Jefatura de operaciones, Taller Bonilla 
c. M.Sc. Ramón Barrios, Consultor Privado 
4) Análisis de datos: Se utilizaran las siguientes herramientas para el análisis 
de datos, Microsoft Word para la documentación digital del estudio en 




7.4  Variables 
 











Si el BAUE es negativo, 
los costos son mayores al 
beneficio, se debe 
rechazar. Si el BAUE es 
positivo, los costos son 






















Si el VPN es mayor a 
cero, se debe aceptar la 
inversión por que cumple 
con el rendimiento 
solicitado, si es menor, la 
















−4000 = −5000(1 + 𝑖)2
+ 2000(1
+ 𝑖) 
𝑖 = 0.12 ≈ 12% 
Si la TMAR es mayor que 
la TIR se recomienda 
aceptar la inversión, si es 
menor se recomienda 








𝑃𝑀 =  
𝑈𝑛𝑑𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑
𝐻𝑟 𝑇𝑟𝑎𝑏
×  𝑇𝑈𝐷 
Si la cantidad de unidades 
fabricadas sin defectos 
por hora es mayor o igual 











8.  Análisis y presentación de resultados 
8.1  Realizar un análisis de la demanda con el fin de ampliar el giro de 
negocio en Taller Bonilla. 
Actualmente Taller Bonilla produce partes automotrices para consumo 
interno. Uno de sus más reconocidos servicios en el mercado es la refacción de 
motores para vehículo liviano y pesado, cuando se presentan necesidades de 
repuestos, han logrado brindarle al cliente una segunda opción fabricando ellos 
mismos sus repuestos. Sin embargo, al automatizar el proceso con maquinaria 
especializada en producción, se abren las puertas a poder ser productores y 
distribuidores de los mismos. 
8.1.1  Proceso actual 
Luego de que se recibe, inspecciona y diagnostica un motor que va a ser 
refaccionado se proporciona al cliente una lista de repuesto que se necesitan 
para garantizar la calidad del trabajo, cuando el mercado carece de ofertas para 
ciertos modelos, o cuando los precios del mercado no son accesibles para los 




Medicion Torneado Fresado Inspección
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Una vez se recibe la orden de fabricación, el técnico se dispone a realizar las 
mediciones pertinentes para garantizar las tolerancias adecuadas al momento de 
instalarse, luego de tener estos datos se pasa al mecanizado. En un torno 
convencional operado de manera manual, un operario se dispone a darle forma 
al material en bruto teniendo el cuidado de no exceder los límites establecidos de 
tolerancia, a continuación, se trasladan al área de fresado donde se terminan de 
afinar detalles para poder enviarlos a inspección y a su instalación pertinente.  
8.1.2  Demanda  
Se evaluaron todos los casos recibidos desde mayo del 2016 hasta mayo del 
2017 obteniendo los siguientes datos:  
Periodo Trabajos Recibidos Ordenes de fabricación recibidas % 
Mayo 16 - Mayo 17 750 119 15.87% 
Tabla 3 Registro de trabajos recibidos vs Órdenes de fabricación recibidas Fuente: 
Propia 
 
El 15.87% de los trabajos de refacción de motores recibidos ameritan realizar 
fabricación de repuestos, ese porcentaje equivale a 495 unidades fabricadas y 
un total de U$ 5,557.21. Según el (MTI, 2015) el parque vehicular en Managua 
asciende a un total de 314,751 vehículos, esto arroja los siguientes datos: 
Costo de oportunidad 
 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Demanda Proyectada (Unds) 207,736   218,455     229,727  241,581  254,047  
Costo oportunidad (U$)  -   120,340.74     126,550.32  133,080.32  139,947.26  
Tabla 4 Costo de oportunidad proyectado Fuente: Propia 
 
Se evidencia que el costo de oportunidad es alto a partir del año dos, razón 
por la cual se propone en este trabajo la implementación de un proceso 
automatizado que maneje de manera eficiente todos los recursos para poder 
explotar al máximo las capacidades humas y de la maquinaria y poder acaparar 
un porcentaje de ese mercado.  
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8.2.  Desarrollar el análisis Costo-Beneficio del proyecto. 
En base a la información acá mostrada se llevó a cabo un análisis financiero 
proyectado a 5 años donde se evalúa la factibilidad del proyecto en sí. A 
continuación la información básica del proyecto: 
Año de la inversión 2017 
Inversión en el año 0  $                               208,042.14  
Método de depreciación Línea recta 
Impuestos (IR) 30% 
Nombre del proyecto  
Implementación de línea 
automatizada para  producción 
de autopartes. 
Tabla 5 Información Básica del proyecto Fuente: Propia 
 
La inversión inicial se hará en el año 2016 y tendrá un valor de U$ 208,042.14. 
Según el reglamento de la Ley de Concertación Tributaria, la depreciación de los 
activos será por el método de línea recta equivalente a un periodo de 10 años y 
un valor de salvamento de cero al final de los 10 años, sin embargo, debido a que 
la proyección es a 5 años, los activos en este documento serán depreciados a 5 
años. Por otra parte, se plantea una TMAR del 22%.  
La inversión inicial es detallada de la siguiente manera:  
Inversión Total en Activo Fijo y Diferido  
Concepto COSTO (US $) 
  
Maquinaria y Equipo 171,500.00 
Mobiliario y Equipo de Oficina 585.00 
Obra Civil 15,125.00 
Capital de Trabajo Pre operativo 20,832.14 
Total 208,042.14 
Tabla 6 Desglose de inversión inicial Fuente: Propia 
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Todos los costos de la inversión fueron basados en cotizaciones nacionales 
como internacionales, de acuerdo con la especialización del trabajo o equipo 
requerido. 
Por otro lado, los costos fueron calculados en base al costo de la materia 
prima con proveedores nacionales, los costos de mantenimiento expuestos por 
los expertos y los costos de energía calculados según el consumo de los equipos 
antes mencionados. 
Costos de Producción  (US $)      
Concepto 2017 2018 2019 2020 2021 
            
Sueldos Personal de Producción 10,200         10,200    10,200    10,200      10,200    
Materia Prima 36,613     64,142        79,011       86,511    113,667    
Otros Materiales   2,055       2,140     2,228      2,320       2,415 
Mano de Obra Directa 15,600    15,600     15,600    15,600    15,600 
Servicios Básicos       2,688      2,799      2,914           3,034      3,159    
Sueldo Responsable 
Mantenimiento y Control de 
Calidad 
 3,600      3,600      3,600       3,600      3,600 
Costo Mantenimiento       300          312          325           339         353 
Depreciación Obra Civil    3,025    3,025       3,025        3,025       3,025    
Depreciación Maquinaria y Equipo 
Industrial 
 36,425     36,425     36,425       36,425     36,425    
            
Subtotal    110,506       138,243       153,328    161,053    188,444    
            
Prestaciones Sociales     13,083 13,083 13,083   13,083  13,083 
            
Total Anual   123,589      151,326      166,411       174,136    201,527    










El análisis financiero fue llevado a cabo con el fin de obtener el mayor VPN. 
A continuación se presenta el flujo de caja respectivo. 
FLUJO NETO DE EFECTIVO PROYECTADO (US $)     
CONCEPTOS/AÑOS  AÑO 0  2017 2018 2019 2020 2021 
              
Saldo inicial de la cuenta 
en efectivo   
         
20,832.14    
         
23,226.19    
       
105,842.52    
       
223,164.87    
       
355,675.58    
              
Inversión Inicial             
Inversión  -187,210.00              
Capital Pre operativo -  20,832.14              
  -208,042.14              
Ingresos             
Ventas de Contado     75,304.30    126,703.90    155,067.00    168,503.60    219,497.60    
Recuperación de Cartera   
  
103,543.41    183,630.90    229,055.11    251,075.83    322,872.15    
              
Total Ingresos   178,847.71    310,334.80    384,122.11    419,579.43    542,369.75    
              
Total de Efectivo 
Disponible   199,679.86    333,560.99    489,964.63    642,744.29    898,045.33    
              
Egresos             
Costos de Transformación     47,526.00      47,733.77    47,950.10      48,175.35      48,409.87    
Compras de Materia Prima       7,322.69    12,828.48     15,802.13      17,302.11      22,733.46    
Pago a Proveedores de 
Materia Prima     26,849.88    49,478.66      62,217.29    68,708.45    89,123.39    
Gastos de Administración     70,055.00       70,110.47        70,168.23       70,228.36      70,290.97    
Gastos de Ventas       - - - - - 
Gastos Financieros     14,560.00       13,284.36        11,804.62       10,088.11        8,096.97    
Pago Impuesto sobre la 
Renta        2,167.34       25,034.33        48,129.26       60,121.69      84,841.10    
             
Total Egresos  168,480.91     18,470.08     256,071.63    274,624.07    323,495.77    
             
Flujo Neto de Efectivo -208,042.14      31,198.95    
       
115,090.91    
       
233,893.01    
       
368,120.22    
       
574,549.56    
Amortización Préstamo 
         
91,000.00     -  7,972.75        - 9,248.39    - 10,728.14    - 12,444.64    - 14,435.78    
Saldo Final de Caja     23,226.19      105,842.52      223,164.87    355,675.58     560,113.78    
       
Flujo Neto de Efectivo con 
Financiamiento 
       
117,042.14        2,394.05      82,616.33    117,322.35    132,510.71    204,438.19    




Periodo de recuperación de inversión 2.4 años 
VPN @ 22% U$  139,588.50 
Tabla 9  Indicadores financieros Fuente: Propia 
 
Con una TMAR del 22% se logra llegar a un VPN de U$ 139,588.50. EL flujo 
de efectivo muestra que luego de dos años y 5 meses aproximadamente la 
inversión inicial se recupera en su totalidad e inicia un periodo de ganancias, los 
valores antes mencionados muestran una inversión rentable, que soportados con 
el flujo de efectivo hacen atractiva la inversión. 
 
8.3  Identificar las características de calidad más apreciadas por los 
clientes con aportes de los mismos. 
 
Se realizaron encuestas breves a clientes que visitan la empresa de igual 
manera se realizaron entrevistas a personal calificado que aportara su 
experiencia en el rendimiento de los productos.  
8.3.1  Objetivos de la investigación 
8.3.1.1  Objetivo General 
 
 Recaudar la información pertinente para poder identificar las 
características de calidad más apreciadas por los clientes.  
 
8.3.1.2  Objetivos específicos 
 
1. Conocer los principales atributos que prefieren los usuarios. 
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8.3.1.3  Formato de preguntas 
 
 Estimado usuario, con el fin de mejorar la calidad de los repuestos que 
ofrecen a nivel nacional, solicitamos su colaboración con la siguiente encuesta. 
Edad: Sexo: 
1. De los siguientes aspectos mencionados cuales considera usted que 









2. En una escala del 1 al 10 siendo 1 irrelevante y 10 lo mas relevante, 










8.3.2  Definición del universo 
 Para poder definir un universo que pueda responder con efectividad al 
objetivo de la investigación se contabilizaron todas las recepciones de trabajos y 
se filtraron todos los casos de refacción de motores, dando así un valor de 750 




8.3.3  Calculo de la muestra 
 Para calcular la muestra se utilizó la siguiente formula: 
𝑛 =  
𝑁𝑝𝑞𝑍2
(𝑁 − 1)𝑒2 + 𝑝𝑞𝑍2
 
Donde: 
n: Tamaño de la muestra 
N: Tamaño de la población 
P: Proporción de éxito 
q: Proporción de error 
e: error permitido 
Z: Valor estándar permitido al nivel de confianza 
 
Datos: 
















8.3.4  Resultados del estudio 
 
 Luego de recopilar toda la información obtenida se analizaron y ordenaron 
de la siguiente manera, se mostraran los 3 atributos que los encuestados 
eligieron con mayor frecuencia. 
 
 El atributo que los clientes 
eligieron con mayor frecuencia es la 
durabilidad, siendo esto un indicativo 
de la importancia que tiene la elección 
de la materia prima apropiada para la 
fabricación de las autopartes. De igual 




 El segundo atributo es la 
precisión, factor que depende en el 
control que exista para la máquina, los 
gráficos de control estadístico son un 
principal pilar para lograr que la 
precisión sea un atributo del producto 













 El tercer y último atributo relevante es la 
garantía, factor que reflejo la menor 
diferencia en los porcentajes 
encontrados lo cual sugiere realizar un 
estudio más detallado respecto a esto 




  Los resultados que muestra el estudio brindan un soporte importante para 
poder crear un producto que llene las expectativas principales de su mercado, de 
igual manera, es información vital que la empresa puede utilizar para una 
campaña de mercadeo.  
  
8.4  Plantear el diseño detallado de ingeniería para la fácil 
implementación  de un proceso de fabricación de piezas automotrices. 
8.4.1  Determinación de la capacidad a instalar 
 
La capacidad a instalar es la parte vital dentro de la propuesta dado a que de 
esto dependerá el plan de producción diaria para poder suplir la demanda y de 
ello depende a su vez la cantidad de materiales requeridos, espacio físico para 










La proyección de la demanda es la siguiente:  
DEMANDA PROYECTADA 
 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
DEMANDA TOTAL         207,736          218,455          229,727          241,581          254,047  
% DEL MERCADO           25,967            43,691            51,689            54,356            68,593  
Tabla 10 Demanda proyectada Fuente: Propia 
 
La capacidad de la planta se determinó en base a la cantidad de unidades 
que la maquina produce por día, siendo esto un aproximado de 192 unidades, 
sin embargo debido a que la maquina es capaz de abastecer completamente la 
demanda sin lograr su 100% de productividad, los primeros 4 años la capacidad 
de producción será en dependencia de la demanda proyectada.   
La maquinaria a emplear garantiza un proceso automatizado dando como 
resultado, un uso eficiente de los distintos recursos además de cubrir la 
capacidad determinada de la planta, en los anexos se muestran las fichas 
técnicas de cada una de las maquinas a utilizar, donde se describen sus 
funciones y especificaciones de las mismas. A continuación se mostraran y 
describirán brevemente las maquinas. 
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Figura 2 Torno CNC Fuente: Milltronics.com 
 
Torno CNC 





Figura 3 Centro de Mecanizado Fuente: Milltronics.com 
 





8.4.2  Descripción del proceso de producción  
El proceso de elaboración de partes automotrices se divide en cinco grandes 
etapas, torneado, fresado, control de calidad, empaque y almacén. Para 
comprender mejor lo que involucra cada proceso se elegirá un producto en 
particular.  
8.4.2.1  Torneado 
 
El proceso de elaboración inicia con el torneado del material. En esta etapa 
se da forma a la pieza mediante el mecanizado del material. Se forjan de manera 
precisa los diámetros externos e internos de la pieza tomando en cuenta las 
tolerancias permitidas. 
Una vez las piezas son mecanizadas en la misma maquina son cortadas y 
depositadas en un recipiente que luego será llevado a la siguiente etapa del 
proceso. 
8.4.2.2  Fresado 
 
La segunda etapa del proceso es el fresado, las piezas ya mecanizadas son 
llevadas a la etapa de fresado donde se ubican en un mecanismo de fijación que 
permite aprovechar al máximo las capacidades de la maquina logrando así que 
se puedan trabajar más piezas por hora. Una vez las piezas están terminadas 






8.4.2.3  Control de calidad 
 
Las piezas completamente 
mecanizadas pasan por un riguroso 
proceso de control de calidad que 
revisa cada uno de los parámetros 
a evaluar (acabado y precisión) 
para garantizar así la máxima 
precisión del producto. Una vez 
esto esté asegurado las piezas 
pasan a empaque para luego 
almacenarse.  
Figura 4 Ilustración del proceso Fuente: Propia 
 
8.4.3  Determinación del área de la planta 
Debido a que la empresa ya tiene estipulado el local y el área donde quiere 
ubicar su línea de producción, se pretende mostrar en este trabajo la distribución 
de planta ideal  para así tener un proceso eficiente sin pérdida de tiempo por 
traslados. Tomando en cuenta el artículo 90 y 91 de la ley y normativa de higiene 
y seguridad ocupacional, (Ministerio del Trabajo, 2008) establece que: 
 La separación entre maquinas u otros aparatos será suficiente para 
que los trabajadores puedan ejecutar su labor cómodamente y sin 
riesgo. Nunca menor a los 0.8 metros, contándose esta distancia a 
partir del punto más saliente del recorrido de los órganos móviles 
de cada máquina. (p. 28) 
 Los corredores, galerías y pasillos deberán tener una anchura 
adecuada al número de personas que hayan de circular por ellos y 
las necesidades propias del trabajo sus dimensiones mínimas 







o 1.20m de anchura para los pasillos principales 
o Un metro de anchura para los pasillos secundarios (p.28) 
La empresa tendrá un total de 2 máquinas por lo tanto necesita como mínimo 
0.8 metros extras, sin embargo, la empresa dispone de un área donde se logran 
colocar la maquinaria respetando perfectamente las leyes y normativas.  
 
 
Figura 5 Layout propuesto del nuevo departamento Fuente: Propia 
 
8.4.4  Número de empleados 
 
El trabajo propone un total de 9 trabajadores para la nueva línea de 
producción, el artículo 85 de la ley de higiene y seguridad ocupacional, (Ministerio 
del Trabajo, 2008) estipula lo siguiente: 
 Tres metros de altura del piso al techo. 
 Dos metros cuadrados de superficie por cada trabajador. 
 Diez metros cúbicos por cada trabajador.  
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El área a disposición cubre a cabalidad el área que las leyes obligan para la 
seguridad de los colaboradores y a su vez el área que las maquinas necesitan 
para su perfecto funcionamiento. 
8.4.5  Balanceo de línea 
Una de las herramientas más importantes para el control de la producción es 
el balance o balanceo de línea, ya que de una línea de producción equilibrada 
depende la integra optimización de variables que afectan la productividad de un 
proceso, tales como lo son los inventarios de producto en proceso, los tiempos 
de fabricación y las entregas parciales de producción. El objetivo principal de un 
balanceo de línea es igualar el tiempo de trabajo en todas las etapas del proceso 
(López, 2008) 
Para poder realizar un balance de línea es necesario conocer cuál es la 
producción diaria deseada, para esto se utilizara el dato de la demanda anual del 
año 5 (68,593) 1  mediante la siguiente operación se obtienen las unidades 
deseadas por día. 
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠 =  
68,593 𝑢𝑛𝑑/𝑎ñ𝑜
260 𝑑𝑖𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜
= 263.82 ≈ 264 𝑢𝑛𝑑/𝑑𝑖𝑎 
Se pretende trabajar en jornadas de 10 horas equivalentes a 600 minutos, de 
los cuales se otorgaran 15 min de descanso por la mañana más 60 minutos de 
almuerzo para totalizar 75 min de la jornada laboral, esto representa el 12.5% de 




                                            
1 Tabla 10 Demanda proyectada p.38 
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Según el proceso previamente planteado, se detectaron las siguientes 
operaciones con su debida precedencia a como se muestra en la siguiente tabla: 
Operación Tiempo de actividad 
(min x und) 
Precedencia 
Torneado 2.1 - 
Fresado 0.75 Torneado 
Control de Calidad 4.25 Fresado 
Empaque 1.25 Control de calidad 
Total 8.35  
Tabla 11 Mediciones de tiempo Fuente: Propia 
 
Con toda la información recopilada se logró realizar el balanceo de línea, 
teniendo en cuenta el tiempo de ciclo (4.25 minutos)2 las unidades producidas 
por día (264 unidades por día)3, se encontró que se aglomera el proceso en 3 
estaciones, dentro de las cuales hay dos de ellas que tienen bastante tiempo 
disponible, a como se muestra en la tabla siguiente. 






1 1 Torneado 2.1 2.1 2.15 
2 1 Fresado 0.75 0.75 3.5 
3 2 Control de Calidad 4.25 4.25 0 
4 3 Empaque 1.25 1.25 3 
Tabla 12 Resumen de balanceo de línea Fuente: Propia 
 
Con esa información se logró calcular la eficiencia de la línea: 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 





× 100 = 65.49% 
 
                                            
2 Tabla 11 Mediciones de tiempo p.44 
3 Unidades deseadas p.44 
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Debido a que el cuello de botella del proceso representa el 50.90% del tiempo 
total la eficiencia calculada representa un porcentaje bajo, sin embargo, ya que 
la operación es manual y en este balanceo solamente se contempla un operario 
para realizarla, al aumentar la cantidad de operarios el porcentaje de eficiencia 
de la línea aumentaría.  
 
8.4.6  Organigrama propuesto 
 




















8.4.6.1  Descripción de puestos 
 
1. Gerente de producción  
Puesto Gerencia de Producción 
Depende de Gerencia General 
Subordinados - Jefe de mecanizado, calidad, empaque y almacén - 
Tornero, Fresador, Evaluadores, Empacadores, 
Bodegueros 
Principales funciones Encargado de elaborar y supervisar controles de 
inventario, producción, exportación. -Encargado de 
elaborar los diseños y programas para la óptima 
mecanización. -Administrar y archivar toda la 
información de producción, calidad e inventarios de 
materia prima, producto terminado e insumos. 
Perfil del puesto Experiencia mínima de 2 años en cargos de gerencia 
en puestos industriales en el sector industrial. –
Experiencia mínima de 6 meses en cada una de las 
áreas a supervisar. - Estudio de una carrera afín al 
negocio. Ingeniería industrial o administración. -
Conocimiento de Microsoft office avanzado. – 
Completo dominio del idioma Inglés. 
Tabla 13 Ficha de puesto de Gerente de Producción Fuente: Propia 
 
2. Jefe de mecanizado 
Puesto Jefe de mecanizado 
Depende de Gerencia de producción 
Subordinados - Tornero, Fresador 
Principales funciones Encargado de ejecutar el plan de producción. Realizar 
reportes de producción: -Pasar reportes de producción 
al gerente de producción. -Notificar de fallas de 
maquinarias, insumos o falta de personal. – Manejo de 
inventario de materia prima e insumos. – Elaboración 
y supervisión de planes de mantenimiento.  
Perfil del puesto Experiencia mínima de 2 años en puestos industriales 
en el sector industrial. –Experiencia mínima de 6 
meses en cada una de las áreas a supervisar. – Tercer 
año aprobado de Ingeniería industrial. -Conocimiento 
de Microsoft office básico. 
Tabla 14 Ficha de puesto de Jefe de Mecanizado Fuente: Propia 
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3. Jefe de calidad 
Puesto Jefe de calidad 
Depende de Gerencia de producción 
Subordinados - Evaluadores 
Principales funciones Encargado de elaborar el plan de muestreo. – Manejo 
de inventario de herramientas de medición. – 
Elaboración de reportes mensuales de rendimiento de 
la línea en cuanto a calidad. - Supervisión de calidad de 
insumos y parte operativa: - Verificar calidad de 
materia prima e insumos de la empresa. - Supervisar 
puestos de calidad. 
Perfil del puesto Experiencia mínima de 2 años en puestos industriales 
en el sector de calidad. –Experiencia mínima de 6 
meses en cada una de las áreas a supervisar. – Tercer 
año aprobado de Ingeniería industrial. - Conocimiento 
de Microsoft office avanzado. 
Tabla 15 Ficha de puesto de Jefe de Calidad Fuente: Propia 
 
4. Tornero y fresador 
Puesto Tornero y fresador 
Depende de Jefe de mecanizado 
Subordinados -  
Principales funciones Ejecutar los programas previamente elaborados. – 
Realizar los mantenimientos preventivos a las 
maquinas.  
Perfil del puesto Experiencia mínima de 2 años en puestos afines. – 
Curso aprobado de técnico general en mecanizado de 
piezas industriales. 
Tabla 16 Ficha de puesto de Tornero y Fresador 
 
5. Evaluadores, empacadores y bodegueros 
Puesto Evaluadores, empacadores y bodegueros 
Depende de Jefe de calidad, Jefe de empaque y almacén 
Subordinados -  
Principales funciones Revisión de las características previamente definidas 
en productos terminados. – Manejo del producto 
terminado. 
Perfil del puesto Bachillerato aprobado 
Tabla 17 Ficha de puesto de Evaluadores, Empacadores y Bodegueros Fuente: Propia 
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8.4.7  Proceso de capacitación al personal 
Hoy en día la mayoría de las empresas no le toman la debida importancia a 
los procesos de capacitación al personal, sin embargo, estos son tan importantes 
que de ellos depende el éxito o el fracaso de las organizaciones. El manejo del 
recurso humano esta subvalorado por la mayoría de ejecutivos actuales, muchos 
problemas que se presentan en las organizaciones se arraigan en situaciones 
vinculadas al personal. Si se busca desarrollar una institución perdurable y que 
cree valor a largo plazo, es menester enfocarse en el recurso humano, en su 
crecimiento y desarrollo junto con la organización.  
8.4.7.1  Detección de las necesidades 
El primer paso a realizar es detectar las necesidades en las distintas áreas, 
para lograr esto se puede utilizar el método de encuesta, ejecutándolo en cada 
área en particular. La información obtenida debe de ser clasificada, existen dos 
clases, capacitación y desarrollo, es conveniente definir cada una de ellas para 
así lograr un proceso más efectivo logrando mejores resultados.  
 Capacitación: Es una actividad que debe de ser sistémica, 
planeada, continua y permanente, que tiene el objetivo de 
proporcionar el conocimiento necesario y desarrollar las 
habilidades, sean aptitudes o actitudes, necesarias para que las 
personas que ocupan un puesto en las organizaciones, puedan 
desarrollar sus funciones y cumplir con sus responsabilidades de 
manera eficiente y efectiva, esto es, en tiempo y forma. (García 
López, 2011) . 
 Desarrollo: Se refiere a los conocimientos que se le proporcionan 
al trabajador con el propósito de prepararlo para responsabilidades 
futuras, es decir, se tiene detectado que la persona tiene potencial 
para ocupar mejores puestos, o puestos con mayores niveles de 
responsabilidades, de tal forma que se capacita a esta persona con 
el objetivo claro de prepararlo para promociones futuras. (García 
López, 2011). 
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 Entrenamiento: Es la puesta en práctica de los conocimientos 
adquiridos en las sesiones de capacitación, con el propósito de 
adquirir o desarrollar habilidades psicomotrices en los trabajadores 
para desarrollar sus mejor trabajo (García López, 2011). 
 
8.4.7.2  Desarrollo de planes y programas de 
capacitación.  
Este es el segundo paso a seguir, está compuesto por cinco etapas, son las 
siguientes:  
1. Establecimiento de los objetivos de la capacitación: 
Los principales objetivos a los que estará enfocada la capacitación son: a) 
preparar a las personas para la realización inmediata de diversas tareas del 
puesto b) brindar oportunidades para el desarrollo personal continuo y no solo 
en sus puestos actuales, sino también parar otras funciones más complejas y 
c) cambiar la actitud de las personas, sea para crear un clima más 
satisfactorio entre ellas o para aumentarles la motivación y volverlas más 
receptivas a las nuevas tendencias de la administración. (García López, 2011) 
Se deben definir los indicadores que permitirán verificar que los programas 
sean exitosos. Una vez determinados ambos, objetivos e indicadores, se 
deberán enfocar en resultados relacionados con los planes y programas 







2. Estructuración de los contenidos de la capacitación. 
El contenido de las sesiones de capacitación se basará principalmente en 
los perfiles y descripciones de puestos, en manuales de procedimientos, en 
políticas y en general en cualquier requisito establecido. El propósito principal 
es que el desempeño del trabajador se dote de los conocimientos necesarios, 
o desarrollarles las habilidades necesarias para desempeñar las labores de 
su puesto y/o prepararlos para mejores puestos. El contenido de la 
capacitación “se constituye de acuerdo con la evaluación de necesidades y 
los objetivos de aprendizaje. 
3. Diseño de actividades de instrucción. 
Para diseñar el contenido de las actividades de capacitación, se utilizará 
una técnica didáctica llamada diseño instrucciones, ésta técnica permite 
desarrollar material para la enseñanza en forma sistémica, una vez que se 
han detectado las necesidades de capacitación y se tienen claros los objetivos 
de la misma, se procede a determinar los contenidos de un plan o programa 
de capacitación, porque se sabe a quién está dirigido, que deficiencias va a 
corregir, que habilidades se van a desarrollar, etc. incluyendo además las 
técnicas didácticas o de instrucción para los adultos mejor conocida como 
andrología (García López, 2011) 
Este enfoque sistemático garantiza que: 1) realmente exista necesidad de 
capacitación, 2) los eventos de aprendizaje estén bien diseñados, 3) se 
desarrollen materiales de alta calidad para la capacitación, 4) los eventos de 
aprendizaje se ejecuten utilizando estrategias o enfoques apropiados y 5) los 
eventos de aprendizaje se evalúen para garantizar el cumplimiento del 
aprendizaje. Cruz Reyes, Kevin, en su artículo “Desarrollo de personal y 
Capacitación para un Desempeño Efectivo”, señala que existen seis pasos 
para desarrollar un curso de capacitación mediante la técnica de Diseño 
Instruccional (García López, 2011) 
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4. Selección de recursos didácticos. 
Una vez se toma en cuenta los principios básicos que pueden ayudar o 
propiciar el aprendizaje, y dadas las características del grupo a capacitar, se 
dispone a seleccionar las técnicas didácticas más adecuadas, éstas son 
formas o métodos que debe utilizar el instructor o facilitador al pretender 
transmitir sus conocimientos con el propósito de que la información sea 
entendida y/o asimilada por los aprendices. 
 
5. Diseño de un programa o curso de capacitación.  
La alta dirección puede participar activamente en la planeación del 
programa de capacitación, dado que ésta comprende componentes 
educativos, administrativos, económicos, técnicos y de colaboración total 
de las áreas a la que se le está diseñando un programa, puesto que ellos 
son los que cuentan con la información técnica de la función, es altamente 
recomendable que también intervengan. Estas actividades se dividen en: 
1) definir y establecer el objetivo general del curso, 2) desarrollar un plan 
general del curso, 3) delimitar objetivos específicos para cada sesión, 4) 
determinar la metodología o técnicas didácticas a utilizar, 5) desarrollar las 
unidades, temas y subtemas que comprenderá el curso y 6) determinar los 









6. Ejecución de la capacitación.  
Según (García López, 2011) la tercera etapa del proceso de la 
capacitación, la impartición de la capacitación, tal como ha sido planeada. 
Esto significa realizar una serie de actividades que representan un buen 
porcentaje de las tareas del responsable de la administración de la 
capacitación en una empresa, una vez detectadas las necesidades de 
capacitación, desarrollados los cursos y elaborados los programas, se 
debe proceder a impartir los cursos diseñados o estructurados, esto 
implica: 
1. Decidir a quién contratar o designar a un instructor interno. 
2. Preparar los manuales del curso. 
3. Preparar el material didáctico. 
4. Disponer del equipo necesario. 
5. Contratar y/o acondicionar el lugar en donde se impartirá el 
curso. 
6. Coordinar con los jefes de los participantes para que éstos sean 
7. programados e informados. 
8. Contratar los servicios de café, refrescos o comidas en caso 
necesarios. 
9. Coordinarse con el instructor para cualquier apoyo necesario. 
10. Declarar iniciado el evento. 
11. Supervisar la evolución del curso para corregir algún imprevisto. 
12. Designar quien, o realizar personalmente la evaluación. 
13. Preparar y entregar las constancias de participación. 
14. Cerrar el evento. 
Estas son las actividades que en el departamento se desarrollarán para 
ejecutar la capacitación correctamente. 
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8.5  Proponer los pasos iniciales para un programa de calidad. 
8.5.1  Metodología Lean Six sigma para control de la calidad 
Para poder lograr un control efectivo de la calidad es necesario implementar 
modelos que han funcionado en la industria. El control de la calidad dentro del 
nuevo departamento se basara en la metodología Lean Six Sigma con el objetivo 
de detectar defectos estéticos y fallas en el maquinado, con el fin de mejorar la 
calidad y la eficiencia de la línea de producción. 
La metodología es estricta, por lo que el presente trabajo propone 
implementar tres sigmas para iniciar, esto permitirá reducir los defectos en un 
93,32%. Luego que la compañía adopte perfectamente las exigencias que la 
metodología implementa se podrá dar el salto a las cuatro sigmas hasta lograr 
las seis sigmas.  
Previo a la definición de las cinco etapas que conforman al Lean Six Sigma, 
se propondrán recomendaciones para que se la empresa logre alinearse bajo 
una cultura organizacional dirigida por un liderazgo gerencial claro, las 
recomendaciones son las siguientes: 
1. Crear un compromiso y entendimiento por parte de la gerencia de 
lo que es la metodología Six Sigma y lo que representa para el 
proyecto, con el fin de asumir debidamente el papel de líder. 
2. Crear una cultura corporativa donde la concentración principal del 
proyecto sea el cliente. 
3. Formación y entrenamiento adecuado para todos los trabajadores 
involucrados en el proyecto, con el propósito de que comprendan 
lo importante que es su alineamiento y la relevancia de su trabajo 
para el éxito del mismo. 
4. Selección de proyectos económicamente rentables garantizando el 
enfoque al cliente. Una vez se alcance una cultura organizacional 
óptima se inicia el trabajo con la metodología DMAIC, a 
continuación se describen las acciones a realizar: 
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1. Definir: se define el defecto o defectos a corregir, el equipo 
enfocado en el problema de igual manera los objetivos y los tiempos 
de implementación. En el caso de la empresa se dividen los 
defectos en dos gamas, apariencia y precisión, siendo para cada 
uno acabado y medidas dentro del margen de tolerancia 
respectivamente. 
2. Medir: Una vez definido el defecto o defectos, se realizaran 
mediciones en las fallas provenientes de procesos problemáticos 
identificados. Durante el desarrollo de esta etapa se pueden hacer 
uso de diversas herramientas para la recolección y análisis de 
datos. Por ejemplo el uso de hojas de registro de mediciones asi 
como la utilización de herramientas apropiadas para garantizar la 
medición correcta como lo son los micrómetros, relojes 
comparadores y calibradores digitales. 
3. Analizar: El objetivo de esta etapa es comprender el origen del 
motivo por el que se produjeron los defectos, para lograr esto se 
utilizaran lluvias de ideas y a su vez herramientas estadísticas 
donde se evalúen e identifiquen variables claves. Se propone un 
informe que exponga graficas x-r, x-s, y a su vez las mismas 
graficas de la metodología para ir evaluando el progreso.  
4. Mejora: Una vez identificado el origen de los defectos, se 
identificaran las variables que se pueden mejorar, así en base a su 
relevancia, mejorar el proceso para cumplir con las tolerancias 
aceptables.  
5. Controlar: En esta última etapa se garantiza que las modificaciones 
realizadas en las variables identificadas este dentro de los 
márgenes de variación establecidos. Además se utilizaran técnicas 
de control estadístico de procesos junto con sus respectivas 
graficas de control, todo esto con el fin de alcanzar un proceso de 
mejora continua. Todo lo anterior se presentara en el informe 
propuesto en el inciso 3. (Espinosa, 2016) (Mora García) 
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Aplicando la metodología Lean Six Sigma se obtienen los siguientes 
beneficios según (Oltra & Soler, 2016). 
 Aumento en la participación de los empleados: al aplicar la técnica 
descrita anteriormente se involucran los empleados en el proceso 
de calidad, siendo conscientes de la importancia que tiene para el 
proceso una labor bien hecha. 
 Aumento en las ganancias de la empresa: al reducir los fallos se 
generan los siguientes beneficios: 
 Disminución en los costos operativos 
 Aumento en la rentabilidad del negocio 
 Mayor eficiencia en la línea de producción 
 Mayor satisfacción del cliente: centralizando el proceso en las 
necesidades y requerimientos de los clientes se aumenta el nivel 
de satisfacción de los mismos, esto provoca los siguientes 
resultados: 
 Aumento en la fidelización hacia los productos de la empresa 
 Mayor participación en el mercado 








8.5.2  Indicadores Claves de desempeño 
Dentro del programa propuesto se mencionan indicadores claves de 
desempeño, también conocidos como KPIs, los indicadores a medir son los 
siguientes: 
8.5.2.1  Indicadores de calidad 
 
 Porcentaje de productos averiados 
 Objetivo General: Controlar la cantidad de productos averiados. 
 Definición: Porcentaje de productos terminados que presentan 
averías físicas visibles.  
 Calculo  




 Periodicidad: Indicador calculado cada mes. 
 Porcentaje de productos defectuosos 
 Objetivo General: Controlar la precisión de la maquina mediante la 
evaluación de los productos defectuosos. 
 Definición: Porcentaje de productos terminados que presentan 
mediciones fuera de los limites de tolerancia establecidos.  
 Calculo  












8.5.2.2  Indicadores de productividad 
 
 Capacidad de producción utilizada 
 Objetivo General: Controlar la capacidad utilizada con el fin de 
lograr un mejor aprovechamiento de los recursos. 
 Definición: Porcentaje de la capacidad disponible actualmente 
utilizada, calculado como la producción actual real (unidades), 
dividida por la máxima producción alcanzable en operación.  
 Calculo  
𝐶𝑃𝑈 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜
 
 Periodicidad: Indicador calculado cada mes. 
 Rendimiento de la máquina 
 Objetivo General: Controlar los cuellos de botella conociendo la 
capacidad utilizada de cada máquina y la capacidad máxima 
alcanzable.  
 Definición: Nivel de producción real en relación a la capacidad de 
unidades de la máquina en un periodo determinado. 
 Calculo  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜
× 100 











 Capacidad de producción utilizada 
 Objetivo General: Controlar la capacidad utilizada con el fin de 
lograr un mejor aprovechamiento de los recursos. 
 Definición: Porcentaje de la capacidad disponible actualmente 
utilizada, calculado como la producción actual real (unidades), 
dividida por la máxima producción alcanzable en operación.  
 Calculo  
𝐶𝑃𝑈 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜
 
 Periodicidad: Indicador calculado cada mes. 
 
El propósito de tener un registro cuantificado y debidamente analizado de 
estos indicadores se basa en poder mejorar los procesos continuamente, debido 
a su naturaleza pueden ser evaluados constantemente, teniendo información vital 
para el cumplimiento de los objetivos de la empresa de manera periódica 

















9.  Conclusiones 
Con el fin de mejorar los procesos que actualmente existen, se propuso 
este plan de proyecto de automatización de línea que mejore la productividad de 
la empresa. Asimismo dicho plan sirve como base para el estudio de factibilidad 
de proyectos futuros.  
A través de todo el contenido presentado se mostró la oportunidad de 
expansión que existe actualmente en el mercado nicaragüense de repuestos 
automotrices. La carencia de un proveedor nacional y los grandes costes de 
importación han obligado a las tiendas de repuestos a ofrecer productos de una 
calidad inferior, lo cual ha provocado una enorme inconformidad en los 
consumidores incluyendo los talleres de refacción de motores.  
Las proyecciones actuales de crecimiento del parque vehicular muestran 
un enorme potencial y un coste de oportunidad proyectado bastante elevado. La 
clara oportunidad de un nuevo negocio es indiscutible. 
Los reportes financieros muestran números sólidos, con indicadores 
financieros que proyectan una inversión sumamente rentable, y a su vez 
saludable. No solo los números si no también el crecimiento del mercado, que 
solidifica estos reportes dejando un claro panorama del posible beneficio que se 
obtendría si se lleva a cabo la inversión.  
El periodo de recuperación de inversión hace aún más llamativa la 
inversión con tan solo dos años y cinco meses para recuperar la inversión, 
además de esto el flujo de caja muestra ganancias desde el primer año. 
La investigación realizada confirma las necesidades primordiales del 
mercado, que se resumen en un producto que sea confiable y accesible. No 
obstante es necesario una investigación más a detalle que logre proveer a la 
empresa de información necesaria, ya sea para mejorar sus procesos y por ende 
su producto, o de igual manera para crear una campaña de mercadeo efectiva.  
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La maquinaria propuesta garantiza precisión, la materia prima propuesta 
consolida la necesidad encontrada en la investigación previa, brindarle al 
mercado un producto confiable. Mediante el balanceo de línea y el correcto orden 
en la distribución de la planta la eficiencia de la línea se vuelve lo suficientemente 
productiva respondiendo al segundo criterio, un producto accesible.  
La metodología Six Sigma y la propuesta de manejo de la misma 
planteada en el trabajo proveen a la empresa de las herramientas necesarias 
para llevar a cabo un plan de control de calidad efectivo que garantice el completo 
manejo y control de los dos criterios que antes se han mencionado. La propuesta 
es ambiciosa sin embargo debido a que es un proceso que carece de cualquier 
tipo de control, se puede implementar de una manera más fluida esta 
metodología.  
En conclusión, el sistema automatizado garantiza un aumento significativo 
en la productividad de la empresa, esto baja los costos abriendo puertas a un 
nuevo giro de negocio para la empresa, el cual al ser analizado financieramente 
arroja cifras significativas con periodo de recuperación de inversión aceptables, 
Valor Actual Neto de la empresa en números positivos y una Tasa Interna de 
Retorno del 53%. De igual manera la maquinaria, la distribución de la planta, el 
balanceo de línea y el plan de control de calidad aseguran que los criterios 






10.  Recomendaciones 
 Luego de haber planteado todo lo referente a la propuesta de 
implementación de una línea automatizada, se recomienda tomar en 
consideración lo siguiente: 
 
 Profundizar en la investigación de mercado todo lo referente al 
portafolio de productos que se vayan a fabricar, de igual manera los 
productos de mayor frecuencia de ventas para garantizar una 
penetración adecuada en el mercado. 
 Realizar estudio para poder establecer la cantidad de luminaria 
requerida por la planta y cumplir con la legislación nacional, además 
de garantizar que los colaboradores posean la iluminancia requerida 
para ejecutar sus tareas sin realizar sobre esfuerzo.  
 Realizar diseño eléctrico de la planta para determinar la inversión 
requerida en el sistema eléctrico y que cumpla con los requisitos 
establecido por la Dirección General de Bomberos para evitar 
incendios. 
 Realizar un estudio para conocer las características de los equipos 
auxiliares como lo son el compresor y las tuberías que se utilizará con 
el fin de determinar diámetro de tubería, potencia del compresor y la 
maquinaria que abastecería, con lo cual se puede realizar un diagrama 
de flujo de instrumentación y tuberías. 
 Complementar el análisis financiero una vez se tengan todos los 
montos actualizados al momento de hacer la inversión, de igual 
manera incluir los equipos de apoyo.  
 Tomar como punto de partida el programa de control de calidad 
propuesto para ampliar el alcance a todos los procesos que se llevan 
a cabo en la empresa así poder mejorar la eficiencia y aumentar la 
productividad de la misma. 
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 12.  Anexos 
12.1  Ficha técnica Torno CNC SL6 
  
Figura 8 Ficha técnica Torno CNC SL6 Fuente: Milltronics.com 
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12.2  Ficha Técnica Centro de Mecanizado VM20 
 
Figura 9 Ficha técnica Fresadora CNC VM20 Fuente: Milltronics.com 
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12.3  Estado de resultado proyectado 
ESTADO DE RESULTADOS PROYECTADO    
CONCEPTOS/AÑOS 2017 2018 2019 2020 2021 
            
Ingresos     188,260.75        316,759.75        387,667.50    
    
421,259.00        548,744.00    
Costo de Venta       92,692.07        113,494.60        124,808.02    
    
130,601.89        151,145.35    
            
Utilidad Bruta       95,568.68        203,265.15        262,859.48    
    
290,657.11        397,598.65    
            
Gastos de Administración       70,172.00          70,227.47          70,285.23    
      
70,345.36          70,407.97    
Gastos de Ventas                  -                       -                       -                      -                       -      
Gastos Financieros       14,560.00          13,284.36          11,804.62    
      
10,088.11           8,096.97    
Total Gastos de Operación       84,732.00          83,511.83          82,089.84    
      
80,433.48          78,504.95    
            
Utilidad antes de impuestos       10,836.68        119,753.32        180,769.63    
    
210,223.63        319,093.70    
            
IR 30%        3,251.00          35,925.99          54,230.89    
      
63,067.09          95,728.11    
            
Resultado después de 
impuestos       7,585.67       83,827.32     126,538.74    
  
147,156.54     223,365.59    
            
11.4  Punto de equilibrio proyectado  
PUNTO DE EQULIBRIO EN UNIDADES FISICAS ANUALES (Chambers) 
      
Conceptos 2017  2018 2019  2020  2021  
            
Costos Fijos      149,718.60         148,442.96         146,963.21         145,246.71         143,255.57    
Costos Variables       58,602.83          86,395.01         101,537.33         109,322.62         136,776.51    
Costos Totales      208,321.43         234,837.97         248,500.54         254,569.33         280,032.08    
Producción       25,967.00          43,691.00          51,689.00          54,356.00           68,593.00    
Costos Fijo Unitario               5.77                  3.40                  2.84                  2.67                   2.09    
Costos Variable Unitario               2.26                  1.98                  1.96                  2.01                   1.99    
Costo Unitario               8.02                  5.37                  4.81                  4.68                   4.08    
Margen de Ganancia -             0.10                  0.35                  0.56                  0.65                   0.96    
Precio de Venta               7.25                  7.25                  7.50                  7.75                   8.00    
Unidades Vendidas en 
Punto de Equilibrio       29,985.00          28,154.00          26,549.00          25,310.00           23,853.00    
Jgos Vendidos en Punto 
de Equilibrio por mes            625.00               587.00               554.00               528.00               497.00    
 
